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Zagadnienia normalizacji kryteriów 
w analizach wielokryterialnych w projektowaniu dróg
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Streszczenie: Analiza wielokryterialna to metoda wspomagania procesu decyzyjnego 
w sytuacji gdy analizowanych jest wiele wariantów przebiegu tras drogowych na etapie 
przygotowywania dokumentacji projektowych autostrad, dróg ekspresowych czy obwodnic 
?????????????? ??????? ???? ??? ???????????? ???????? ?????????? ?????? ????? ???? ???
przypisanych. Celem analizy wielokryterialnej jest wybór wariantu najkorzystniejszego 
???????????? ?? ??????? ?i??????? ?????????? ?? ???????????? ??????????????? ???????skowym, 
ekonomicznym i ???????????? ????????? ????????? ??? ???????? ?????????????l???? ????? ????
????????? ??? ??????? ??????????? ???????????? ????? ???????????????? ???? ???????? ?????
??????????? ?? ?????? ?????????? ?????????? ?????????? ??????? ?????? ????????? ?????????
niemi????????? ??????? ???????????? ????????? ??????????? ??? ????????????? ??????? ????
?????????????? ????????????? ????? ??????????? ?? ???????? ?? ??????????????? ??????????
????????????? ???? ?????????????? ?????????? ???????????????? ?? ?????????? ???????????????
w artykule zbadan?? ?????? ?????????? ??????? ????????????? ?????????? ????? ??????????????
wag poszczególnych kryteriów na wybór wariantu przebiegu trasy drogowej.
???????????????? trasa drogowa, analiza wielokryterialna, metody normalizacji, kry-
teria oceny wariantów
1. Wprowadzenie
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????a-
nia najkorzystniejszego wariantu przebiegu trasy drogowej na etapie przygotowywania 
????????????? ????????????? ??????????? ????? ????????????? ???? ????????? ??????????????
Wybór metod?? ??????? ??????? ??????? ??? ?????i???????? ??????? ??????? ???????????? ???
wprowadzenia w danej metodzie, etapu przygotowania dokumentacji, skali i rodzaju 
????????????????? ???????????? ??? ????????????? ????????? ?? ???????????? ???????????????
???????????????????omicznym i ???????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????y-
????? ????????? ?????? ????? ??????????? ??? ????? ?????????? ????????? ????????? ??????? ????????
danych, w której i-ty wiersz charakteryzuje wariant „i?? ?????g kolejnych (wszystkich) 
kryteriów, a j-ta kolumna – ???????? ???????? ???????????? ????????? ??????? ????????ego 
kryterium „j??? ????????? ????????? ??? ???????? ?????????e???????? ????????? ??? ??? ???????
??????????????????????? ??????????????????????????????????????? ?est w kilometrach) oraz 
???????????????? ????????????????????????? ?????????? ??????????? ??????????????????????????
?? ???????????? ??? ????? ?????????? ????????? ???? ???? ?????????????? ????????? ?????????
????????????????????????????????????anie i ocena wariantów wszystkim kryteriom nadaje 
????????????? ????????? ?????????????? ??????? ???????????????????????????????? ??? ?????a-
??????? ??????? ???? ????????????? ??????? ??????i?????? ????? ??????????? ?? ????????
o ?????????????????????????????????????????? ???????????????????????????tymulanty) [6].
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?????? ????????????? ??????? ????? ????????? ??????? ??????? ????????????? ??????????
oraz zastosowanych wag, w odniesieniu do poszczególnych kryteriów, na wybór wariantu 
przebiegu trasy drogowej. 
2. Analiza wielokryterialna – ?????????
Rozpatrywany j??????????????????????????????????????????W={Wi: i=1,2,3 …,n}, dla 
któ????? ?????????? ???? ?????? ??????????K={Kj: j=1,2,3 …,m}, ???????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????xij (miara wariantu Wi
??????? ???????um Kj??? ????????? ???????? ???????? X={xij: i=1,2,3,…,n; j=1,2,3,…,m}.
W macierzy danych i-ty wiersz przedsta??????????????????????????????i” ?????????????????
(wszystkich) kryteriów, a j-??? ???????? ???????? ???????? ????????? ??????? ????erium „j”.
W zapisie tablico???? ??????? ?????????????
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???????? ????? ?????? ?????? ????????????? ??????????? ????????????? ???? ???????
i Nijkampa oraz Peldschusa zastosowano do wyboru projektu autostrady [7]. W pracy [8] 
wykorzy?????? ??????? ???????????? ??? ???malizacji kryteriów w ocenie negatywnych 
???????????????????????????????????????????????????????icze.
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????y-
malnej standaryzacji. Szwa??????? ?? ????? ???? ???????????? ?????? ??????? ?????????cji 
??????????????????????????????????????????????????? ????ndorfa, Pattern) w budownictwie 
????????????????? ???????????????????????????????????????awiono w pracy [10].
????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????a-
riantów ???????? ??? ???????????????? ?????? ?? ????????????? ?????? ????????acji ma swoje 
zalety jak i wady, jest mniej lub bardziej przydatna przy wyborze przebiegu trasy drogowej. 
???????? ???????????????????????? ??????? ???? ??? ?????????? ???????????? ????? ????e-
tycznych Si???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?? ????????????????????j poszczegól????? ??????????? ?????????? ???????????????????
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Tabela 1. Metody normalizacji kryteriów
Lp. Metoda normalizacji
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???????????????????????????????????????? *ijx - ????????????????????????????????i-tego 
??????? ?????????? j-tego, ijx - ???????? ????????? i-????? ??????? ?????????? j-tego, 
max( )j iji
x x+ = , min( )j ijix x
- = - ??????????? ????? ?i???????? ???????? ????????? i-tego 
??????? ?????????? j-tego, ' 1/ij ijx x= , 'ijx+ - ??????????? ???????? ????????? i-????? ???????
kryterium j-tego po maksymalizacji, jx - ???????????????????????????????????????????????
j-tego kryterium,
1
/
n
j ij
i
x x n
=
= å , js - odchylenie standardowe,
1
( ) /
n
j ij j
i
x x ns
=
= -å .
3. Normalizacja kryteriów oceny wariantów – opis wariantów 
i ???????????????????????
?????????????????????? ????????????? ?????????? ?????? ????????? ??????????????????
przebiegu trasy dro?????? ??????????????? ??? ???????????? ?????????? ??? ???????? ???
????????? ?????? ?????????? ????? ??????? ?????????? ?? ?????????? ????????? ?? ????????
w ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?? ?????????? ???????????? ?? ????????? ?? ??????????? ????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????jszym stopniu ujemnie 
???????????bszary chronione ora????????????????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
· wariant 1 - ?????????????????????????????????????????????????????????????????a-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
· wariant 2 - ???????????????????????????????????????????????????????????????u-
?????????????????????????????????????????????????
· wariant 3 - ????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????????????????????????icy wynosi 4,794 km.
?????????????????????????????????????????????? ?????????????
???????? ????????????????? ?????????? ????????????? ?? ??????????????? ?? ????????
o ?????? ?????????? ???????????? ????????????? ??? ?????????? ????????? ?? ????????????
??????????????? ??????????????? ??????icz???? ?? ??????????? ???????? ???? ?????????
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???????????????????????????????????????? *ijx - ????????????????????????????????i-tego 
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i ???????????????????????
?????????????????????? ????????????? ?????????? ?????? ????????? ??????????????????
przebiegu trasy dro?????? ??????????????? ??? ???????????? ?????????? ??? ???????? ???
????????? ?????? ?????????? ????? ??????? ?????????? ?? ?????????? ????????? ?? ????????
w ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?? ?????????? ???????????? ?? ????????? ?? ??????????? ????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????jszym stopniu ujemnie 
???????????bszary chronione ora????????????????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
· wariant 1 - ?????????????????????????????????????????????????????????????????a-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
· wariant 2 - ???????????????????????????????????????????????????????????????u-
?????????????????????????????????????????????????
· wariant 3 - ????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????????????????????????icy wynosi 4,794 km.
?????????????????????????????????????????????? ?????????????
???????? ????????????????? ?????????? ????????????? ?? ??????????????? ?? ????????
o ?????? ?????????? ???????????? ????????????? ??? ?????????? ????????? ?? ????????????
??????????????? ??????????????? ??????icz???? ?? ??????????? ???????? ???? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ?????????????????????????????????? ???????????????????????????
???????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????????????? ??????????????? ?????????o??? ???????? ?????? ????? ??????????????
??????????? ????????? ????????????? ?????????????? ???????? ?????????anych wariantów 
z ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????z-
????????????????????????????????????????????????????????????????????????ENPV). Koszty 
bu??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
PLN w przypadku drogi klasy S 2x2. Kryteria ?????????? ????????? ??????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????r??????????????
?? ??????? ?? ????????? ?????? ????????? ??????? ????????????? ????? - ENPV)
i destymulantami („-” - ???????????????????????????????????????????????osowano normali-
?????? ??????????????????????????????????????????????????????? ??????????????
???????????????????????????????????????
Lp. Kryteria Jednostka Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
TRANSPORTOWE
K1 ????????????? - [km] 3,880 3,820 4,794
K2 Liczb w??????????????? - [liczba] 1 1 2
????????????
K3 Kolizja z obszarem Natura 2000 - [ha] 8,1 2,1 1,9
K4 ?????????????????????????????????? - [km] 2,5 1,0 2,1
EKONOMICZNE
K5 Koszty budowy - [106 PLN] 104,76 103,14 129,44
K6
?????????????????????????ca netto 
ENPV + [10
6 PLN] 32,4 27,5 19,5
?????????
K7 Liczba domów do wyburzenia - [liczba] 6 18 4
K8
?????????????????????????
ponadnor????????????? - [liczba] 45 120 20
4.?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????danych w tabeli 1, na wybór najko-
rzystniejszego wariantu prze????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ?? ??????? ?? ????? ?????????????? ???? ??????????????? ???????????????????
????????? ?? ???????????? ??? ??? ?????? ????????????? ???z studia literatury [4,6,7,9,10] 
?????????? ??? ???????o?????? ??????????? ????????? ???? ???????? ?? ????????? ?????????
????????????????????????????????????? ?????????????acji):
· ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
(rys. 2a), Peldschusa, Stoppa, logarytmiczna, sumowania, Pattern, normowania. Za-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????e-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
zastosowanie do oblicz????????????????????????????????????????????????????????
kryteriów.
· ???????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
?? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????d-
????????????????? ??????? ?????????? ?nformacji w odniesieniu do poszczególnych 
wariantów.
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· ????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????y-
??????????????????????????????????? * 0ijx > . Jest to istotna wada tych metod.
· ??????? ???????????? ?????????????? ?????? ????? ??? ???????? ??? ????????? ???? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????e-
???????????????????????????????????????????????????ych kryteriów. W takiej sy-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????a-
da tej metody.
??? ?????????? ????????? ?? ??????????????? ?????? ??????izacji: Jüttlera, Jüttlera 
i ?????? ????? ?????????????? ?? ????????? ??????? ?????????? ?????????? ????????? ???????
???????? ???? ??????????? ??? ??????????????? ????????????? ????????????????????????????? ?????
podejmowaniu decyzji o przebiegu trasy drogowej. Ranking wariantów przebiegu 
?????????????????????????????????????????????????????????????a???????????????????????
wag kryteriów oceny) przedstawiono w tabeli 3. Wyniki przeprowa???????????????????????
wykorzystaniu metod normalizacji, uznanych jako najbardziej przydatn?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????tniejszego 
wariantu przebiegu obwodnicy. Przy zastosowaniu metody Peldschusa i logarytmicznej za 
najlepszy uznano wariant 2, a w przypadku metod: Van Delfta i Nijkampa, Stoppa, 
sumowania, Pattern, normowania – ?????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????????? ?????? ???????? ?????? ????? ???????????? ?????????? ???????????
???????? ?? ????????? ???? ???????????? ?????????????? ?? ????????? ??????? ?????? ????????????
??????????????????????????? ?? ???????????? ??????????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????????????????????? ?????
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· ????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????y-
??????????????????????????????????? * 0ijx > . Jest to istotna wada tych metod.
· ??????? ???????????? ?????????????? ?????? ????? ??? ???????? ??? ????????? ???? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????e-
???????????????????????????????????????????????????ych kryteriów. W takiej sy-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????a-
da tej metody.
??? ?????????? ????????? ?? ??????????????? ?????? ??????izacji: Jüttlera, Jüttlera 
i ?????? ????? ?????????????? ?? ????????? ??????? ?????????? ?????????? ????????? ???????
???????? ???? ??????????? ??? ??????????????? ????????????? ????????????????????????????? ?????
podejmowaniu decyzji o przebiegu trasy drogowej. Ranking wariantów przebiegu 
?????????????????????????????????????????????????????????????a???????????????????????
wag kryteriów oceny) przedstawiono w tabeli 3. Wyniki przeprowa???????????????????????
wykorzystaniu metod normalizacji, uznanych jako najbardziej przydatn?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????tniejszego 
wariantu przebiegu obwodnicy. Przy zastosowaniu metody Peldschusa i logarytmicznej za 
najlepszy uznano wariant 2, a w przypadku metod: Van Delfta i Nijkampa, Stoppa, 
sumowania, Pattern, normowania – ?????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????????? ?????? ???????? ?????? ????? ???????????? ?????????? ???????????
???????? ?? ????????? ???? ???????????? ?????????????? ?? ????????? ??????? ?????? ????????????
??????????????????????????? ?? ???????????? ??????????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????????????????????? ?????
?????????? ?????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????teriów
Lp. Metoda normalizacji Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
1 Van Delfta i Nijkampa 0,3318 0,3193 0,3489
Ranking 2 3 1
2 Weitendorfa 0,3683 0,3610 0,2707
Ranking 1 2 3
3 Peldschusa 0,3023 0,3789 0,3188
Ranking 3 1 2
4 Jüttlera 0,3803 0,4912 0,1285
Ranking 2 1 3
5 Stoppa 0,3170 0,3407 0,3423
Ranking 3 2 1
6 Jüttlera i Körha 0,2558 -0,1329 0,8772
Ranking 2 3 1
7 Logarytmiczna 0,3305 0,3709 0,2986
Ranking 2 1 3
8 Sumowania 0,3309 0,3227 0,3463
Ranking 2 3 1
9 Pattern 0,3085 0,3303 0,3612
Ranking 3 2 1
10 Normowania 0,3170 0,3407 0,3423
Ranking 3 2 1
11 Standaryzacja 1,6196 1,7121 -3,3318
Ranking 2 1 3
12 Maksymalna standaryzacja 0,2895 0,3195 0,3910
Ranking 3 2 1
?? ????????? ???????????? ?????? ???? ??????????????????? ??????ególne kryteria jest 
???????????? ?????? ??? ?????????? ???????????????? ??????????????? ????? ??????????? ????
????????? ?????????????? ???????????? ????????????? ????? ????????????? ????????? ????? ????
(kryterium preferowane – ????????????????? ?????? ?????????? ?????????? ?x15%). 
Zastosowano przy tym metody normaliza??????????????????????????????? ?????????????????
?????????? ?? ????? ????? ??????????? ??????????? ??????? ?? ??????? ??????????? ??????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
najkorzystniejsze warianty przebiegu obwodnicy miejscowo??????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ????????????????acji kryteriów (tabela 4).
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
scenariuszach preferencji)
Lp. Metoda normalizacji
Bez wag 
kryteriów
Scenariusz preferencji
transportowy ??????iskowy ekonomiczny spo??????
1 Van Delfta i Nijkampa W3 W1 W2 W1 W3
2 Peldschusa W2 W2 W2 W2 W3
3 Stoppa W3 W2 W2 W2 W3
4 Logaryt-miczna W2 W2 W2 W2 W1
5 Sumowania W3 W1 W2 W1 W3
6 Pattern W3 W2 W2 W2 W3
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metody normalizacji kryteriów. Wynika to jednak ze zdecydowanie korzystniejszych 
????????? ?????????? ??????o????? ??????????????????? ???? ????????? ???????????? ?????????
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??????????????? ???????????? ????? ???? ?????? ???????? ?????? ??????????? ????????????
preferencji na wynik analizy. 
5. Podsumowanie
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????????? ?????????? ?????????? ??? ???????? ??????? ??????? ????????????? ??????????
?????? ?????????? ??? ???????? ?????? ??? ?????? ???????? ?????????????????? ?? ?????????
decyzyjnym przy wyborze przebiegu tras drogowych i powi???????????????????????
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Issues of criteria normalization 
in the multicriteria analyzes in the design of roads
?????????????1?? ????????? ???????????2
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Abstract: Multicriteria analysis is a method for supporting the decision process in 
a situation where there are many variants of road alignments analyzed during the prepara-
tion of project documentation of motorways, expressways and bypasses. It is based on an 
appropriate choice of assessment criteria and weights assigned to them. The aim of the 
multicriteria analysis is choose the most beneficial variant for road alignment from the point 
of view of transport, environmental, economic and social criteria. The criteria adopted for 
the multicriteria analysis can be expressed by using measurable or immeasurable parame-
ters. In order to be able to compare and assess the variants, dimensionless quantities must be 
assigned to the all criteria. The process of replacing a dimension quantity with a dimension-
less one is called normalization. Normalization may be performed on the basis of maximiz-
ing the variables (stimulants) or to minimize the variables (destimulants). The analyses 
presented in the article examine the impact of the adopted method of criteria normalization 
and the weights of the criteria used for the selection of a road variant.
Keywords: road, multicriteria analysis, method of normalization, evaluation 
of variants

